This paper presents an analysis of the influence of uncertainty of power system mathematical model parameters on optimised parameters of PSS2A system stabilizers. Optimisation of power system stabilizer parameters was based on polyoptimisation (multi-criteria optimisation). Optimisation criteria were determined for disturbances occurring in a multi-machine power system, when taking into account transient waveforms associated with electromechanical swings (instantaneous power, angular speed) and terminal voltage waveforms of generators. A genetic algorithm with floating-point encoding, tournament selection, mean crossover and perturbative mutations, modified for the needs of investigations, was used for optimisation. The impact of uncertainties on the quality of operation of power system stabilizers with optimised parameters has been evaluated using various deformation factors.
Introduction
Power system stabilizers (PSSs) are to damp low-frequency electromechanical swings of synchronous generator rotors [1, 3, 4] . Stabilizers dump electromechanical swings through appropriate control of the excitation voltage, and indirectly, of the electromagnetic torque of a synchronous generator [1, 4] . In the investigations, there were analysed two-input PSS2 system stabilizers recommended by the IEEE committee. Their structure and properties are discussed in more detail in [4] . Fig. 1 shows the structural diagram of the stabilizer. The investigations were performed for a 7-machine CIGRE power system presented in Fig. 2 . After assuming appropriate models and system element parameters, it turned out that the system was unstable. The instability is due to, among other things, the use of static excitation systems (controlled by fast voltage regulators with high gain) in voltage regulation systems of synchronous generators (operating close to the rated state). Therefore, it was assumed that each generating unit was equipped with a power system stabilizer. For simplicity, only gains K S1 of all stabilizers were the subject of polyoptimisation [2, 3, 4] . The other parameters were arbitrarily assumed on the basis of the analyses presented in reference literature [3, 4] . The optimisation employed a genetic algorithm with floating-point encoding, multi-criteria tournament selection, modified simple crossover and non-uniform mutation [2, 4] . In addition, the impact of parameter uncertainties of the system mathematical model on the performance of the optimised stabilizers was analysed. The uncertainty impact was evaluated for selected parameters of mathematical models for all optimal solutions, using the compromise set deformation factors developed for the purpose of the analysis [2] .
Mathematical model of the analysed system
The mathematical model of the analysed multi-machine power system (Fig. 2 ) was developed in a Matlab environment. In the calculations, it was assumed that the GENROU nonlinear model (when taking into account saturation of the magnetic circuit) represented the synchronous generators in all generating nodes, the non-linear model of the Polish national static excitation system represented the excitation systems and the IEEEG1 steam turbine model represented the turbines [4] . The state equations of particular generating units were associated with the power network voltage-current equations by using relative network quantities for the generator state equations, and by transformation of the generator stator currents and voltages to a common coordinate system rotating with the angular speed equal to the average electrical angular speed of all the synchronous machines, under steady-state conditions. The relative network quantities were determined when assuming a common reference power (base power) for all the generating units S ref = 100 MV · A [4] .
Polyoptimsation of PSS2 stabilizer parameters
Due to the complexity of the phenomena in the power system, the process of power system stabilizer parameter optimisation should take into account many, sometimes contradictory, criteria associated with the damping of electromechanical swings and limitation of voltage changes in individual generating units, during various disturbances of the steady state [3, 4] . This problem can be solved by multi-criteria optimisation [2, 4] . In polyoptimisation there is a vector criterion (instead of one objective function), in which one can take into account not only different criteria quantities for a selected transient state (e.g. deviations of power or terminal voltage of a generator), but also additional criteria quantities for various transient states (e.g. terminal voltage waveforms for different short-circuit locations). However, expanding the vector criterion increases its size, and the result becomes less clear. Therefore in this paper, the index dimension is limited to 3. The transient state associated with a symmetrical short-circuit in line L7 (D1 in Fig. 2 ) of duration equal to 0.25 s is analysed, when assuming the optimisation criterion in the following form:
where:
∆ω ij , ∆V Tij , ∆P ij -deviations of the angular speed, generator voltage, and active power (instantaneous) of the i-th generating unit for short-circuit D1 (Fig. 2) at j-th time instants; n i -number of generators in i-th unit; S Ni -rated apparent power of a single synchronous generator in the i-th generating unit; S max -rated apparent power of the unit that generates the highest apparent power in the power system; n -number of generating units in the power system (in the CIGRE power system n = 7). A genetic algorithm with floating-point encoding, multi-criteria tournament selection, modified simple crossover and nonuniform mutation developed for the purpose of the research was used for optimisation of the objective function (1a) [3] . Three components of the vector quality factor were assumed for the optimisation. Therefore the optimisation results are plotted as a 3D diagram (Fig. 3 ) and as projections of the points of the compromise set to the coordinate systems corresponding to particular pairs of the criteria (Fig. 4) . 
Impact of parameter uncertainty on the optimal solutions
A power system is a dynamic and non-stationary object, and changes in its parameters are often stochastic. Therefore, the power system performance analysis requires taking into account different sources of uncertainty occurring in the system [6] . One such source is the lack of reliable parameters of the mathematical models of system components. It is important for power system simulation tests, also for its polyoptimisation, to determine how this uncertainty affects power system stabilizers with optimised parameters, and more specifically -on the assumed quality criterion [4, 6] . In the general case, any change of the mathematical model parameters results in a change of the assumed criterion value. For the purpose of further analysis, there was introduced the concept of the compromise set deformation caused by the occurrence of uncertainty. The compromise set deformation is a measure of the impact of changes in model parameters (parameter uncertainty) on the assumed quality criterion. In order to determine the compromise set deformation, repeated simulations were performed of the analysed power system at constant parameters of the optimised power system stabilizers and changed other parameters of the system. To simplify the analysis, it was assumed that the time constants of the generator model (selection was based on the sensitivity analysis [2] ) changed (uncertainties) by ±25% of the value, for which the optimisation was carried out. An uncorrelated probability distribution of the parameter changes was also assumed. For quantitative evaluation of the compromise set deformation caused by the parameter uncertainty, five factors were assumed for each i-th point of the compromise set. Factors (2) to (5) describe deformation of a single criterion, wherein statistical factors (2) and (3) are a measure of dissipation, while (4) and (5) are a measure of central tendency. Factor (6), based on a Euclidean measure, determines in a general way the change of all the criteria, without taking into account the direction of this change. All the analysed factors by means of their signs indicate whether the deformation is an improvement or deterioration of the stabilization quality, and a negative value means a quality improvement at the change in the parameters. 
where: std -standard deviation, iqr -quartile deviation, mean -arithmetic average, median -median value, m -number of deformation points (number of random changes in generator models parameters), l = 3 -number of the optimised criteria, Q ZKk (i) -value of the k-th criterion for the i-th point of the compromise set, Q Dk (j) -value of the k-th criterion for the j-th deformation point. The calculated and ranked (from lowest to highest) factor values for all the points of the compromise set are shown in Figs. 6-10 (n Q -number of the determined compromise set points).
Summary
On the basis of the analyses performed, the following general conclusions may be drawn:
• Electromechanical swings can be damped well by polyoptimisation of PSS2 stabilizer parameters, without significant deterioration of the generator terminal voltage waveforms.
• The criteria associated with electromechanical swings of individual generators have similar properties. In a system in which the instantaneous power is damped well, also well damped is the generator angular speed (criteria values for points A and B in Fig. 4 and the waveforms in Fig. 5 ). ). This is due to the fact that the stabilizer parameters at each point of the compromise set are optimal, and any change in power system parameters causes deterioration of the quality factors, and thus the deformation factor becomes positive. The presented deformation factors differentiate the optimal solutions, due to different statistical description of deformation changes. However, all the factors are useful for evaluation of the impact of uncertainty resulting from stochastic phenomena (e.g. uncertainty of mathematical model parameters, power system load, etc. [6] ).
The presented results of the analysis of the impact of uncertainty of power system mathematical model parameters on the optimal solutions can become the basis for the development of a method for selecting parameters of power system stabilizers (classical, such as PSS2, and robust [5] ) to increase the effectiveness of the stabilizer performance in a real system. However, this requires further research relating to, among other things, the selection of appropriate disturbances (e.g. such that can particularly threaten the system stability) and including them in a vector objective function, as well as the selection of the most appropriate (differentiating the solutions) deformation factor.
Wstęp
Stabilizatory systemowe mają za zadanie wytłumienie wolnozmiennych kołysań wirników generatorów synchronicznych (kołysania elektromechaniczne) [1, 3, 4] . Stabilizatory oddziałują tłumiąco na koły-sania elektromechaniczne poprzez odpowiednie sterowanie napięciem wzbudzenia i pośrednio momentem elektromagnetycznym generatora synchronicznego [1, 4] . W artykule analizowano dwuwejściowe stabilizatory systemowe PSS2A, rekomendowane przez komitet IEEE. Strukturę i właści-wości tych stabilizatorów szerzej omówiono w pracy [4] . Schemat strukturalny stabilizatora przedstawiono na rys. 1.
Badania przeprowadzono dla 7-maszynowego systemu elektroenergetycznego CIGRE przedstawionego na rys. 2. W systemie tym, przy przyjęciu odpowiednich modeli i wartości parametrów elementów SEE, okazało się, że układ jest niestabilny. Przy czym niestabilność ta wynika m.in. z zastosowania w układach regulacji napięcia generatorów synchronicznych (pracujących blisko stanu znamionowego) statycznych układów wzbudzenia sterowanych za pośrednictwem szybkich regulatorów napięcia o dużym wzmocnieniu. W związku z tym założono, że w każdym zespole wytwórczym oddziałuje stabilizator systemowy.
Dla uproszczenia rozważań polioptymalizacji [2, 3, 4] poddano jedynie wzmocnienia K S1 wszystkich stabilizatorów. Pozostałe parametry przyjęto arbitralnie na podstawie analiz zawartych w pracach [3, 4] . Do optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny z kodowaniem zmiennoprzecinkowym, wielokryterialną selekcją turniejową, zmodyfikowanym krzyżowaniem prostym i mutacją nierównomierną [2, 4] . Ponadto przeprowadzono analizę wpływu niepewności parametrów modelu matematycznego systemu na jakość pracy zoptymalizowanych stabilizatorów. Ocenę wpływu niepewności badano dla wybranych parametrów modeli matematycznych dla wszystkich rozwiązań optymalnych, korzystając z opracowanych na potrzeby analizy wskaźników deformacji zbioru kompromisów [2] .
Model matematyczny analizowanego systemu
Opracowano model matematyczny analizowanego wielomaszynowego SEE (rys. 2) w środowisku Matlab. W obliczeniach zało-żono, że we wszystkich węzłach wytwór-czych generatory synchroniczne są odwzorowane za pomocą nieliniowego modelu GENROU (z uwzględnieniem nasycenia obwodu magnetycznego) [4] . Założono, że układy wzbudzenia są reprezentowane poprzez nieliniowy model polskiego, krajowego statycznego układu wzbudzenia [4] . Założono ponadto, że turbiny są reprezentowane przez model IEEEG1 turbiny parowej [4] . Powiązanie równań stanu poszczególnych zespołów wytwórczych i równań napięciowo-prądowych sieci elektroenergetycznej otrzymano, stosując sieciowe wielkości względne dla równań stanu generatorów oraz poprzez transformację prądów i napięć stojana generatorów do wspólnego układu współrzędnych wirującego z prędkością kątową, równą średniej elektrycznej prędkości kątowej wszystkich maszyn synchronicznych, w warunkach stanu ustalonego. [4] .
Polioptymalizacja parametrów stabilizatora PSS2A
Ze względu na złożoność zjawisk wystę-pujących w SEE, proces optymalizacji parametrów stabilizatorów systemowych powinien uwzględniać wiele, czasem sprzecznych kryteriów, związanych z tłumieniem kołysań elektromechanicznych oraz z ograniczeniem zmian napięcia w poszczególnych zespołach wytwórczych, w czasie różnych zakłóceń stanu ustalonego [3, 4] . Rozwiązaniem tego problemu może być zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej [2, 4] . W polioptymalizacji wystę-puje kryterium wektorowe (zamiast jednej funkcji celu), w którym można uwzględnić nie tylko różne wielkości kryterialne dla jednego wybranego stanu przejściowego (np. odchyłki mocy czy napięcia zaciskowego generatorów), ale również dodatkowe wielkości kryterialne dla różnych stanów przejściowych (np. przebiegi napięcia zaciskowego dla różnych miejsc zwarcia). Jednakże rozbudowywanie kryterium wektorowego zwiększa jego wymiar, a wynik staje się mniej czytelny. W związku z tym w niniejszym artykule ograniczono wymiar wskaź-nika do 3 i analizowano stan przejściowy związany z jednym symetrycznym, przemijającym zwarciem o czasie trwania równym 0,25 s, występującym w linii L7 (oznaczenie D1 na rys. 2), przyjmując kryterium optymalizacji w następującej postaci: dla wszystkich punktów zbioru kompromisów przedstawiono na rys. 6-10 (n Q -liczba wyznaczonych punktów zbioru kompromisów).
Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych analiz można wyciągnąć następujące wnioski ogólne:
• Poprzez polioptymalizację parametrów stabilizatorów PSS2A można dobrze tłumić kołysania elektromechaniczne, bez znacznego pogorszenia przebiegów napięcia zaciskowego generatorów.
• Kryteria związane z kołysaniami elektromechanicznymi poszczególnych generatorów mają podobne właściwości. W ukła-dzie, w którym występuje duże tłumienie mocy chwilowej, również prędkość kątowa generatorów jest dobrze tłumiona (wartości kryteriów dla punktów A i B na rys. 4 oraz przebiegi na rys. 5).
• Kryteria związane z odchyłkami napięcia zaciskowego generatorów są zwykle sprzeczne z kryteriami związanymi z kołysaniami elektromechanicznymi. W przypadku, gdy dobrze tłumione są kołysania elektromechaniczne, to zwykle występują znaczne odchyłki napięcia zaciskowego generatorów i odwrotnie (rys. 4 i 5, dla punktu A i B).
• Mimo sprzeczności poszczególnych kryteriów, w zbiorach kompromisów można znaleźć przedziały, dla których występują duże zmiany wartości kryteriów Q P i Q ω , przy tylko niewielkich
